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ДО ПРОБЛЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ПАЛЬ  
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПЕНЕТРАЦІЇ   
 
Пропонується нова методика визначення несучої здатності паль інтерпретацією 
даних лабораторних досліджень грунтів пенетрацією та плоским зрушенням. 
 
Пальові фундаменти зарекомендували себе більш надійними в 
експлуатації ніж фундаменти на природній основі. У багатьох регіонах 
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на них зводиться до 40-70% будівель і споруд. Для визначення несучої 
здатності паль широке розповсюдження одержали розрахункові мето-
ди з використанням табл.1, 2 норм [1] залежно від виду, стану грунту, 
глибини розташування шарів на контакті з палею. 
Але натурні статичні випробування паль дорогі й тривалі. Недо-
лік розрахункових методів у тому, що значення питомого опору грунту 
під вістрям паль R  і за їх бічною поверхнею f  для глинистих грунтів 
приймають залежно від показника текучості LI  із градацією через 0,1. 
При такій зміні LI  значення R  і f  відрізняються в окремих випадках 
в 1,5-2,5 рази. Якщо врахувати, що точність визначення природної во-
логості 0,1%, а вологості на межі текучості та розкочування 1%, то для 
супісків точність визначення LI  складає 0,11-0,20, для глини 0,05-
0,07. Похибка при визначенні LI  може призвести до помилки при роз-
рахунку несучої здатності у 2-3 рази. При визначенні R  і f  не врахо-
вується й щільність грунту. 
Отже мають перспективи комбіновані прийоми, що сполучають 
польові випробування грунту (зондом, палею-зондом, пенетрацією) й 
кореляційні залежності, які можна отримати з табл.1, 2 [1]. Тому за 
мету було поставлено удосконалення існуючих комбінованих методів 
визначення несучої здатності паль. 
Раніше в ПолтНТУ було запропоновано емпіричну залежність 
між R  і f  [2]. Для дисперсних грунтів другого класу вона має вигляд  
Rf ⋅+= 0117,06 .                                      (1) 
Гадаємо, що краще було б таку залежність диференціювати окре-
мо для пісків і глинистих грунтів. Зокрема, для 50 пар величин опорів 
глинистого грунту в межах змінності показника текучості від 2,0=LI  
до 6,0=LI  маємо: 
  Rf ⋅+= 0104,084,9 ,                               (2) 
а для 30 пар величин пилуватих, дрібних і середньої крупності пісків 
Rf ⋅+= 111,046,8 .                                  (3) 
За тими ж таблицями [1] з досить високою вірогідністю для гли-
нистого грунту нами одержана залежність:  
3
3365,0
10
64470100512,0
⋅







⋅
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HR  (кПа).                     (4)       
Підставивши вираз (4) до виразу (2), маємо: 
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У роботі [3] розрахована несуча здатність палі С5-30, що на 3 м 
занурена в суглинок з 4,0=LI , при відстані вістря від поверхні 
4,4=H м. Середні глибини розташування проміжних шарів 
15,21 =H м  і 65,32 =H м. Для цих умов за розрахунковим методом 
[1] несуча здатність палі становить 6,244=dF кН. 
За виразами (2), (4) для глибин =H 4,4; 2,15; 3,65 м значення R  
відповідно складає: 1605; 1261; 1507 кПа, а величини f  за (2) станов-
лять: 
          0,2312610104,084,91 =⋅+=f кПа  і 5,252 =f кПа. 
Тоді несуча здатність цієї ж палі за формулою (8) [1] дорівнює 
( )[ ] 2325,255,10,10,235,10,12,10,109,016050,1 =⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=dF кН. 
Для пісків різного гранулометричного складу взаємозв’язок між 
величинами R  і H  можна виразити залежністю 
K
AHR
⋅+
−
=
00115,00069,0
.                               (6) 
Тут показники A  і K  приймають залежно від виду пісків(таблиця). 
 
Коефіцієнти А* і К*  залежно від гранулометричного складу піску 
 
Пісок гравіюватий крупний середньої крупності дрібний пилуватий 
А –33,23 –66,23 –33,09 –29,30 –33,00 
К = Q / d 0,125 1,0 2,0 7,5 20,0 
 
* А визначають для кожного виду піску окремо, а коефіцієнт гранулометричного 
складу піску К – за співвідношенням кількості частинок Q, яка є граничною відповідно 
до вказівок ДСТУ Б В. 2.1-2-96, і діаметром частинок d (наприклад, для дрібного піску  
К = 0,75 / 0,1 = 7,5). 
 
У прикладі 4.1 [3] паля С8-30 прорізає шари глинистих і піщаних 
грунтів. Для глибин 7,61 =H м (пісок дрібний), 28,82 =H м і 
06,93 =H м (пісок середньої крупності) за (6) маємо значення R : 
23191 =R кПа, 44972 =R кПа, 45823 =R кПа. Розрахункові опори 
пісків за бічною поверхнею палі за (3) складають: 
2,3423190111,046,81 =⋅+=f кПа; 
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4,5844970111,046,82 =⋅+=f кПа. 
Несуча здатність цієї палі за формулою (8) [1] становить: 
( )[ ] 5874,5856,10,12,346,10,12,109,045820,10,1 =⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=dF кН. 
В обох випадках сили тертя за бічною поверхнею палі в межах 
текучого суглинку ( )1>LI  не враховані. Перевірку величин dF  мож-
на здійснити з використанням рекомендацій [1], які стосуються проек-
тування забивних паль у грунтових умовах другого типу за просадоч-
ністю. 
Для піщаних шарів у прикладі 4.1 [3] подані показники міцності 
піску: дрібний – 2,19=ΙΙγ  кН/м3; 
o30=ΙΙϕ ; 4=ΙΙc кПа; середньої 
крупності – 6,19=ΙΙγ  кН/м3; o34=ΙΙϕ ; 2=ΙΙc  кПа. Їх розрахункові 
величини такі: o26=Ιϕ , 7,2=Ιc  кПа (пісок дрібний); o30=Ιϕ  
3,1=Ιc  кПа (пісок середньої крупності). На глибині 7,6=H м і 
28,8=H м,  де діють відповідно тиски від власної ваги грунту 
3,118=zgσ  кПа  і 149=zgσ  кПа, сили тертя за бічною поверхнею 
палі складають: 
1,437,2263,1187,0 =+⋅⋅= otgτ  кПа (пісок дрібний); 
5,613,1300,1497,0 =+⋅⋅= otgτ кПа (пісок середньої крупності). 
Тоді несуча здатність палі С8-30 становить: 
( )[ ] 5225,6156,10,11,436,10,12,109,036030,10,1 =⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=dF кН. 
Як бачимо, результати розрахунків за трьома різними підходами 
дають досить близькі значення несучої здатності палі: 587,4 кН;     
522,0 кН; 550,0 кН. 
Комбінований метод визначення несучої здатності палі за статич- 
ним зондуванням наконечником із кутом конічності o30=α  (діаметр 
штанги менший за діаметр основи наконечника) і залежністю (1) за-
пропоновано в ПолтНТУ [4]. Розрахунковий опір грунту під вістрям 
палі визначають через опір грунту зануренню наконечника sq  і коефі-
цієнт 0λ , що залежить від виду грунту і величини sq : 
0λ⋅= sqR .                                              (7) 
Величину f  визначають за виразом (1). Тоді несуча здатність 
палі становить 
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∑ ∑⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= iiisisd huhquAqF 60117,00 λλ .             (8) 
У прикладі 4.28 [3], де за таким зондуванням і виразами (1) і (7) 
несуча здатність палі С8-30 в кількашаровій товщі (паля прорізає по-
слідовно суглинок, дрібний пісок і спирається на супісок) становить 
7,761=dF кН. Використовуючи вирази (2), (3) і враховуючи нашару-
вання грунтів, несуча здатність палі становить: 
( ) +⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= 25206135005206220002101040010610903500 ,,,,,,,,,Fd
( ) 57327522146825252218497525058002101110 ,,,,,,,,,,,, =⋅⋅++⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+ кН. 
Таким чином, диференційований підхід урахування виду грунту 
дає більш обгрунтовану величину, близьку до попередньої з приклада 
4.28 [3]. Підкреслимо, що звичайно статичне зондування виконують у 
грунті природного стану, тобто дані відповідають певній інженерно-
геологічній ситуації на момент зондування. Як вона зміниться через 
підтоплення території чи при аварійному замоканні, прогнозувати 
важко (покладаються на занижені величини R  і f  з табл.1, 2 [1]). 
Якщо обладнання статичного зондування відсутнє, а інженерно-
геологічні розвідування для оцінки можливості використання паль 
обмежене бурінням з відбором зразків непорушеної структури, доціль-
но використовувати ще один комбінований спосіб визначення несучої 
здатності паль – за допомогою пенетрацїї. 
Умовою використання методу є випробування зразків зв’язного 
грунту непорушеної структури на плоске зрушення з попередньою 
пенетрацією їх наконечником з кутом конічності o30=α  і розрахун-
ком статистично обгрунтованої величини питомого опору пенетрацїї 
sR . Для попередньо стиснених і насичених водою зразків одержують 
найменші показники міцності грунту, що відповідають його найнесп-
риятливішому фізичному стану. Отже, для кожного інженерно-
геологічного елемента (ІГЕ) маємо величини sR , τ , а також ΙΙϕ  і 
IIс , які, як відомо [5], пов’язані між собою залежністю: 






⋅+⋅=⋅+⋅= zgszgs R
tgkRtgRk σϕσϕτ ϕϕ .                  (9) 
Досвід пенетраційно-зрушувальних випробувань [2, 5], що має 
обсяг понад 50 комплексів, підтвердив зв’язок коефіцієнта sRck =ϕ  
з кутом внутрішнього тертя ϕ  експоненціальною залежністю, що бли-
зька до виразу Є.М.Богданова [6]:  
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ϕ
ϕ
⋅−
⋅=
0698,08656,0 ek .                              (10) 
Також відзначається зв’язок величини ϕk  з одним із найважли-
віших у грунтознавстві показником для зв’язних середовищ – вологіс-
тю на межі текучості LW , яку за ГОСТ 5180-84 теж знаходять пенет-
рацією конусом Васильєва з o30=α  
2L1 kWkk −⋅=ϕ .                                    (11) 
Мінливість іншого коефіцієнта виразу (9) теж пов’язана з величи-
ною LW : 
43 kWkRtg Ls ⋅−=ϕ .                                      (12) 
Значення коефіцієнтів: 00756,01 =k ; 0555,02 =k ; 571,93 =k ; 
1767,04 =k . 
Тоді рівняння (9) можна узагальнити: 
( ) ( )[ ]zgLLs WkkkWkR στ ⋅⋅−+−⋅⋅= 4321 .                       (13) 
Тобто є можливість визначати з дослідів окремі величини isR  з 
подальшим статистичним аналізом, за дренованим консолідованим 
зрушенням ущільнених і водонасичених зразків – величини питомого 
опору зрушенню iτ  при різних величинах тиску від власної ваги грун-
ту zgσ , розрахункові величини Ιϕ  і Ιc . Залежно від програми випро-
бувань усі ці параметри визначають також для зразків природного фі-
зичного стану. 
На цій базі пропонується метод визначення несучої здатності паль 
з використанням пенетрації. Рекомендується наступний алгоритм роз-
рахунку.  
1. Визначення розрахункового опору грунту під вістрям за пито-
мим опором пенетрації sR  і коефіцієнтом 0λ .  
2. Визначення величин бічного опору грунту для ІГЕ, які проріза-
ла паля, використовуючи залежність (13).  
3. Визначення несучої здатності палі за виразом (8) норм [1], де 
величини R  та f  встановлені за даними пенетрації. 
Нова комбінована методика визначення несучої здатності паль за 
лабораторними дослідженнями грунту пенетрацією і плоским зрушен-
ням не потребує проведення дорогих польових випробувань паль і на-
віть статичного зондування грунту. Принципова можливість такого 
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підходу, на наш погляд, сумнівів не викликає, однак остаточні виснов-
ки плануємо оприлюднити лише після зіставлення результатів розра-
хунків і випробувань паль статичним навантаженням. 
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ  
В ОДНОРОДНОМ НЕСУЩЕМ СЛОЕ ГРУНТА   
 
Предлагается зависимость, упрощающая расчет осадки основания, представленно-
го однородным слоем грунта, при проектировании ленточных фундаментов. 
 
В практике строительства нередко встречаются случаи, когда 
глубина сжимаемой толщи НС размещается в несущем слое, в преде-
лах которого его строительные свойства не меняются. 
Такой однородный несущий слой может быть как грунтом естест-
венного сложения, так и грунтами искусственного происхождения, к 
которым можно отнести грунтовые подушки, насыпи земляных со-
оружений, намывные пески и т.п. 
Осадка основания ленточных фундаментов S может быть опреде-
лена с использованием расчетной схемы в виде линейно-деформиро-
ванного полупространства методом послойного суммирования [1] по 
формуле 
∑
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